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Aquest Projecte Final de Carrera pretén modelar, simular i 
assajar de manera experimental un suport per a cistella de 
bicicleta i un esglaó d’escala de cargol per tal de 
comparar els valors de deformació i de tensions obtinguts 
amb la simulació realitzada amb elements finits, amb els 
valors mesurats experimentalment. 
 
En primer lloc s’ha fet un procés de recerca comercial per 
escollir els elements a estudiar. 
 
Una vegada seleccionats els elements a estudiar s’han ideat 
els sistemes per a poder fixar-los i, així, realitzar els 
assajos experimentals al laboratori. 
 
Paral·lelament, s’han modelat les dues peces amb el 
software Unigraphics i, posteriorment, s’han simulat segons 
unes condicions concretes de treball. 
 
L’últim pas dut a terme en aquest projecte, ha estat la 
comparació de les dades extretes dels dos mètodes fets 
servir (simulació i assaig) arribant d’aquesta manera a les 
conclusions finals. 
 
Com a projecte orientat a la docència, s’ha redactat un 
tutorial de modelat en tres dimensions, un tutorial de 
simulació amb elements finits i un manual de pràctiques per 
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El present projecte, encarregat pel Departament de Resistència de Materials i Estructures a l’Enginyeria, té 
per objecte: 
• El modelat, la simulació i l’assaig analític i experimental d’un suport per a cistella de bicicleta i d’un 
esglaó d’escala de cargol, orientats cap a la docència. 
• La creació de tutorials que permetin modelar en un entorn tridimensional i simular amb elements 
finits els dos elements d’estudi. 
• La creació de manuals pràctics per a la realització d’assajos experimentals al laboratori. 
 
Amb la finalitat de dur a terme els assajos experimentals s’han dissenyat  i, posteriorment, fet construir els 
útils que permeten mantenir els dos elements ancorats per tal d’aplicar les forces corresponents. 
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2.1. OFERTA COMERCIAL DELS ELEMENTS A ESTUDI  
 
Aquest Projecte de Final de Carrera va néixer amb la voluntat, per part del Departament de Resistència de 
Materials i Estructures a l’Enginyeria, de preparar dos elements per a ser assajats en sessions pràctiques de 
laboratori. 
Els dos elements seleccionats per a ser estudiats i assajats són: 
• Suport per a cistella de bicicleta 
• Esglaó d’escala de cargol 
Un cop definits els elements, es va començar un procés de recerca comercial tant a establiments 
especialitzats com a grans superfícies. 
Un cop finalitzada aquesta recerca i, tenint en consideració les necessitats del Departament en quant a 
materials, es van seleccionar els elements que figuren a l’apartat 3.2. “ELEMENTS D’ESTUDI”. 
 
2.1.1. SUPORT PER A CISTELLA DE BICICLETA 
 
L’oferta comercial existent es pot classificar segons  el material del que estan fabricades, principalment: 
plàstic i acer. 
 
• Plàstic 
Les subjeccions fabricades amb plàstic tenen la particularitat de permetre col·locar la cistella i 
treure-la d’una manera senzilla i ràpida gràcies a un sistema d’ancoratge ràpid que varia en funció 
del model. 
El sistema que permet la instal·lació de la subjecció a la bicicleta és comú per a tots els models, i 
consisteix en peces de geometria circular que es col·loquen al mateix manillar. 
A continuació s’inclouen diverses imatges corresponents a subjeccions existents al mercat. 
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Figura 3. Suport de plàstic 3 
 
• Metàl·lic 
Les subjeccions metàl· liques no tenen, a diferència de les de plàstic, un sistema d’ancoratge ràpid. 
Per tal de poder fixar-hi la cistella es requereix l’ús de cargols, volanderes i femelles. 
 
Pel que fa a la col·locació a la bicicleta, hi ha dos tipus d’instal·lació: 
 
a) Es situa una peça circular a la part superior del manillar i una altra a la part inferior i, fent 
servir dos cargols, es procedeix a pressionar les dues peces fins a obtenir la fixació desitjada. 
 
 
                             Figura 4. Suport metàl·lic 1                                                  Figura 5. Suport metàl·lic 2 
 
b) Es fa passar la tija del manillar a través d’un forat practicat a la subjecció i es fixa mitjançant 
dues femelles. 
 
Figura 6. Suport metàl·lic 3 
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2.1.2. ESGLAÓ D’ESCALA DE CARGOL 
 
Les escales de cargol es poden classificar segons dos criteris: emplaçament de les mateixes i material amb el 
que estan fabricats els esglaons. 
Segons l’emplaçament se’n troben de dos tipus: 
• Escales d’interior 
• Escales d’exterior 
La diferència principal entre elles és el material del que estan fabricades i el recobriment al que han estat 
sotmeses. 
Segons el material de l’esglaó se’n troben de molts tipus, com per exemple : 
• Esglaons de fusta 
• Esglaons de vidre 
• Esglaons de marbre 
• Esglaons d’acer 
 
    
                      Figura 7. Escala de cargol de fusta                            Figura 8. Escala de cargol de vidre 
 
 
En el cas de tenir una escala de cargol per a ser instal·lada a l’exterior d’un recinte es tindrà en compte, com 
s’ha apuntat anteriorment, el recobriment al que s’ha sotmès per tal d’evitar els efectes de la corrosió, del 
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                        Figura 9. Escala de cargol d’exterior 1          Figura 10. Escala de cargol d’exterior 2 
 
En el cas de la Figura 9, els esglaons estan soldats a l’eix central de l’escala. Per altra banda, a la Figura 10, 
els esglaons s’encaixen els uns amb els altres mitjançant uns distanciadors de plàstic, els quals poden tenir 
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3.1. ESTRIS DE MESURA 
3.1.1. PEU DE REI I FLEXÒMETRE 
 
El peu de rei és un aparell per mesurar longituds petites amb una precisió de centèsimes de mil· límetre. 
Consta d'un regle graduat fix i un altre de mòbil que augmenta la sensibilitat de l'aparell. 
 
 
Figura 11. Peu de rei 
 
 
Està construït de manera que permet mesurar amb comoditat gruixos, diàmetres exteriors i interiors, i 
profunditats de peces relativament petites. 
Actualment també es fabriquen peus de rei digitals, que donen el resultat de la mesura directament a la 




El flexòmetre és un instrument de mesura de 
longituds amb una precisió de unitats de 
mil· límetre. 
Hi ha un gran ventall de flexòmetres, podent 
arribar fins a 10 metres de longitud. 
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3.1.2. SOLDADOR ELÈCTRIC I ESTANY 
 
El soldador elèctric o d'estany és un instrument tècnic elèctric usat per a les soldadures d'estany que 
s'utilitzen, principalment, en aplicacions electròniques, permetent les connexions entre els diversos 
components que estan interconnectats en els circuits electrònics. 
La soldadura ha de permetre que la resistència sigui la menor possible al pas del corrent elèctric. Per aquest 
motiu s'ha de complir que l'aliatge tingui les proporcions adequades: 60% d'estany i 40% de plom. 
 
 
Figura 13. Soldador elèctric o d’estany 
 
El soldador està format per una punta de coure, que s'escalfa indirectament per una resistència elèctrica 
connectada a una presa d'energia elèctrica i un mànec aïllant manejable amb la mà. 
 
 




Un multiplexor s’utilitza com a dispositiu que pot rebre varies entrades y transmetre-les per un mitjà de 
transmissió compartit. Per poder fer-ho divideix el medi de transmissió en múltiples canals, per tal de que 
varis nusos puguin comunicar-se al mateix temps. 
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Una senyal que està multiplexada ha de demultiplexar-se a l’altre extrem. 
Un multiplexor és un circuit combinacional amb 2n línies d'entrada de dades, 1 línia de sortida i “n” entrades 
de selecció. Les entrades de selecció indiquen quina d'aquestes línies d'entrada de dades és la que 
proporciona el valor a la línia de sortida. 
En electrònica digital, és usat per al control d'un flux d'informació que equival a un commutador. 
El multiplexor utilitzat en aquest projecte té un marge d’error de ±10 µm.  
 
 
Figura 15. Multiplexor 
 
3.1.4. RELLOTGE COMPARADOR 
 
Un rellotge comparador o comparador de quadrant és un instrument de mesura de dimensions que s'utilitza 
per comparar cotes mitjançant el mesurament indirecte del desplaçament d'una punta de contacte esfèrica 
quan l'aparell està fix en un suport. 
Consten d'un mecanisme d'engranatges o palanques que amplifica el moviment de la tija en un moviment 
circular de les agulles sobre escales graduades circulars que permeten obtenir mesures amb una precisió de 
centèsimes o mil· lèsimes de mil· límetre. A més hi ha comparadors electrònics que fan servir sensors de 
desplaçament angular dels engranatges i representen el valor del desplaçament de la tija en un visualitzador. 
 
 
Figura 16. Rellotge comparador 
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L'esfera del rellotge que conté l'escala graduada pot girar-se de manera que pot posar-se el zero del quadrant 
coincidint amb l'agulla i realitzar les següents mesures per comparació. El rellotge comparador ha d'estar 




Un multímetre és un instrument elèctric portàtil per a mesurar directament magnituds elèctriques actives com 
corrents i potencials (tensions) o passives com resistències, capacitats i altres. Les mesures poden realitzar-se 
per corrent continu o altern i en diversos marges de mesura cadascuna. 
 
 
Figura 17. Multímetre 
 
Per a la realització d’aquest projecte s’ha fet servir aquest aparell exclusivament per verificar la resistència 




Per a poder calcular les tensions i deformacions que patirà el suport per a cistella de bicicleta, s’han fet servir 
una sèrie de pesos. 
 
Figura 18. Pesos 
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Un dinamòmetre és un instrument que s’utilitza per mesurar forces. El seu funcionament està basat en la 
elongació d’un ressort que segueix la Llei de Hooke, sent les deformacions proporcionals per força aplicada. 
Aquest instrument consisteix generalment en una molla continguda en un cilindre de plàstic, cartró o metall, 
amb dos ganxos, un a cada extrem. Els dinamòmetre duen marcada una escala, en unitats de força, en el 
cilindre buit que envolta la molla. Al penjar pesos o exercir una força sobre el ganxo inferior, el cursor del 
cilindre inferior es mou sobre l'escala exterior, indicant el valor de la força.   
 
 




La balança és un aparell que serveix per determinar la massa dels cossos. Expressa el valor de l’element 
mesurat en kilograms (kg). 
Per a la realització d’aquest projecte es fa ús de la balança per saber  la massa de la persona que pujarà a 
sobre de l’esglaó d’escala de cargol i, així, saber el seu pes. Aquest tipus de balances tenen una precisió de 
dècimes de kilogram.  
 
Figura 20. Balança 
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3.1.9. EXTENSOMETRÍA ELÈCTRICA  
3.1.9.1. INTRODUCCIÓ 
 
L’extensometria elèctrica és una tècnica experimental  de mesura de deformacions i esforços basada en la 
utilització de les Galgues Extensomètriques. 
Les galgues extensomètriques o extensòmetres, aprofiten les propietats físiques de la resistència elèctrica i la 
seva dependència tant de la resistivitat del conductor com de la geometria del mateix. 
Quan un conductor elèctric es deformat dintre del seu límit elàstic sense produir la seva ruptura o una 
deformació permanent, aquest es tornarà més estret i allargat. Aquest fet incrementarà la seva resistència 
elèctrica. De manera anàloga, quan un conductor es comprimit s’escurça i s’eixampla, reduint així la seva 
resistència al pas del corrent elèctric. D’aquesta manera, mesurant la resistència elèctrica de la galga, es pot 
deduir la magnitud de l’esforç aplicat a l’objecte. 
Les galgues estan constituïdes, normalment, per un suport plàstic amb la reixeta conductora en una de les 
seves cares. 
A continuació, es veu què succeeix a cadascun dels fils que formen la reixeta de la galga quan es produeix 
una deformació. Si el fil té, inicialment, una longitud, l, i la seva resistència òhmica és R, en deformar-se 
passa una longitud l+∆l i la seva resistència es converteix en R+∆R. 
 
 
Figura 21. Efecte de la deformació  
en una galga 
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3.1.9.2.1. FACTOR DE GALGA 
 
L’expressió anterior, vàlida per al cas d’un sol fil, és aplicable al a galga com a conjunt de diversos fils 





Aquí, R és la resistència entre els terminals de la galga, ε és la deformació en la direcció de longitud més 
gran de la reixeta i K és l’anomenat factor de galga. El seu valor oscil· la al voltant de 2 per a les galgues 
amb reixetes de constantan o de níquel-crom. 
 
A la Taula 1 es presenta la composició i factor de galga d’alguns dels materials més utilitzats a la fabricació 
de galgues extensomètriques. 
 
Material Composició (%) Factor de Galga 
Constantan 45 Ni, 55 Cu 2,1 
Karma 74 Ni, 20 Cr, 3 Al, 3 Fe 2,0 
Isoelàstic 36 Ni, 8 Cr, 0.5 Mo, 55.5 Fe 3,6 
Nichrome V 80 Ni, 20 Cr 2,1 
Platí – Tungstè 93 Pt, 8 W 4,0 
Armour D 70 Fe, 20 Cr, 10 Al 2,0 
Taula 1. Composició i Factor de Galga per a galgues de diferents materials 
 
El material denominat Constantan és el més utilitzat ja que és capaç de mantenir constant el factor de galga 
fins a deformacions molt elevades (8%). 
 
L’aliatge Karma també és molt utilitzat, presentant tres avantatges sobre el Constantan: 
• Pot assolir compensacions de temperatura en un rang més elevat. 
• Ofereix una millor resistència a la fatiga degut a la seva composició Ni-Cr. 
• Manté una excel·lent estabilitat amb el temps. 
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L’aliatge Isoelàstic presenta l’avantatge de la seva sensibilitat, però no pot compensar-se en temperatura per 
ésser molt sensible a ella. S’utilitza en mesures de caràcter dinàmic. 
Els aliatges Nichrome V, Platí-Tungstè i Armour D es fan servir per a aplicacions molt especials a les que 
resulten de gran importància la resistència a temperatures elevades i a l’oxidació. 
 
3.1.9.2.2. MATERIAL DE LES GALGUES 
 
Les galgues estan dividides en quatre elements. A continuació s’estudiaran cadascun d’ells especificant el 
material del que es componen. 
 
• Fil conductor: per tal que la relació existent entre la deformació i la variació de la resistència sigui 
lineal, cal que el factor de galga, K, es mantingui constant quan es deforma la galga. Això només 
succeeix en materials com el constantan (coure-níquel), alguns aliatges de níquel-crom i l’Elinvar 
(aliatge de ferro-crom-molibdè). Per aquest motiu, els fils de les galgues estan fets amb aquests 
elements metàl·lics. 
 
• Suport: la reixeta de la galga es col·loca sobre un suport que dóna cos al delicat fil i l’aïlla 
elèctricament del material, si és conductor, en què s’encola la galga. Aquest suport ha de ser capaç  
 
de transmetre les deformacions de l’element en estudi a la reixeta conductora de la forma més fidel 
possible. Amb aquesta finalitat, el suport sobresurt respecte a la reixeta conductora. La deformació 
de la peça es transmet a la galga, especialment, a través dels dos extrems que la galga té. 
 
Els principals problemes que afecten el comportament del suport són: 
 
a) La fluència: fa que la deformació transmesa disminueixi amb el temps, especialment si 
s’eleva la temperatura. 
b) La flexibilitat: és necessària per manejar i encolar les galgues. 
c) El límit d’allargament: ha de ser tan gran com les màximes deformacions que s’hagin de 
mesurar. 
d) La resistència d’aïllament: ha de garantir l’aïllament entre els fils de la reixeta i respecte a 
la massa. 
e) La resistència a la temperatura: tant des del punt de vista mecànic com de l’aïllament 
elèctric. 
 
Els tipus de suport més utilitzats són els que apareixen a la Taula 2, juntament amb una avaluació dels 
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Material Fluència Flexibilitat 
Límit 
d’allargament 
Resistència a la 
temperatura 
Cel·lulosa R B 10% de -40 a +70°C 
Polièster R MB 2% de -30 a +80°C 
Poliamida de B a MB* MB 2,5% de -30 a +200°C 
Epòxid de B a MB** de R a B* 2,5% de -30 a +80°C 
Resines fenòliques amb 
vidre 
MB R 2% de -200 a +260°C 
Taula 2. Tipus de suports més utilitzats 
 
MB = molt bona B = bona R = regular 
 
(*) Segons el tipus 
         (**) Segons els fabricants 
 
• Encapsulació: alguns tipus de galga tenen una petita làmina plàstica sobre la reixeta, que evita la 
penetració de la humitat i les agressions de tipus mecànic, com ara les ratlles. 
 
• Sortides: en algunes galgues es col·loquen unes zones anomenades terminals, construïdes per una 
ampliació del circuit, previstes per soldar-hi els fils de sortida. De vegades, aquests terminals porten 
un recobriment que facilita l’adherència de la soldadura. 
Altres galgues, ja de fàbrica, tenen petits fils soldats en els terminals. El material amb què són fets 
aquests fils té una gran importància en el cas que la galga hagi de suportar sol· licitacions dinàmiques 
intenses. Els tipus de fil de sortida habituals es trenquen fàcilment amb la vibració. Així, en aquests 
casos, s’utilitzen fils o petites cintes de coure niquelat o de bronze al beril·li, que presenten una 
resistència a la fatiga excel·lent. 
En qualsevol cas, la galga es connecta en els aparells per mitjà d’un connector, petit element que se 
situa immediatament davant de la galga i que li evita els esforços mecànics que hagin pogut produir 
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Figura 22. Parts d’una galga 
 
3.1.9.2.3. GEOMETRIA DE LES GALGUES 
 
Existeixen dues grans famílies de galgues: les de fil i les de trama pel·licular de circuits impresos (de trama 
pel·licular foil). A grans trets, es pot dir que les de trama pel·lícula solen oferir millors prestacions, perquè el 
mateix procés de fabricació permet optimitzar el disseny. 
Quant a les formes de reixeta i de suport, n’existeix una gamma variadíssima. 
A continuació, es fa un repàs dels tipus que hi ha: 
 
a) Galgues estàndard: la majoria de galgues tenen els terminals o fils de connexió en un extrem de la 
reixeta, que és de forma rectangular i que pot amidar entre 3 i 10 mm de llargària, si bé, 
habitualment, predominen les més pròximes a 10 mm. En alguns caos, es col·loquen els terminals de 
sortida lateralment per facilitar el cablatge. 
 
b) Galgues de gran longitud: permeten determinar el valor mitjà de la deformació al llarg de la reixeta 
de la galga. Són útils per mesurar materials heterogenis, com ara el formigó. 
 
c) Galgues sense suport: consisteixen, només, en una reixeta suportada per una cinta adhesiva 
provisional. S’encolen per mitja de ciments ceràmics i permeten prendre mesures a temperatures fins 
a 800ºC. 
 
d) Rosetes: poden estar constituïdes per dues, tres o quatre galgues, totes de característiques molt 
semblants, situades sobre un mateix suport. Les de dues galgues s’utilitzen quan es coneixen les 
direccions principals; les de tres, quan es desconeixen; i les de quatre, quan es vol obtenir una dada 
més, en previsió d’una possible fallada d’una de les galgues de la roseta tridimensional. 
 
e) Galgues miniatura: la llargària de la reixeta pot ser de 0,2 mm. S’utilitzen en casos de concentració 
de tensions, de gradients de tensions forts, o bé de fenòmens molt ràpids. 
 
f) Galgues per mesurar tensions residuals: consisteixen en una roseta de tres dimensions muntada 
sobre un suport circular amb una inclinació concreta del centre. 
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Aquesta inclinació serveix per orientar un forat que es fa en el centre de la galga, una vegada 
col·locada i connectada. En realitzar-se el forat, s’alliberen les tensions residuals que pogués tenir el 
material. Aquestes galgues permeten, per tant, mesurar les tensions residuals. 
 
3.1.9.2.4. MÒDUL D’ELASTICITAT LONGITUDINAL 
 
El mòdul d’elasticitat lineal (E), també conegut com a mòdul de Young, és un paràmetre que caracteritza el 
comportament d’un material elàstic, segons la direcció d’aplicació  d’una força. 
Per a un material elàstic lineal i isòtrop, el mòdul de Young té el mateix valor per a una tracció que per a una 
compressió, essent una constant independent de l’esforç sempre que no es superi un valor màxim denominat 
límit elàstic, i és sempre major que zero. 
Per a un material elàstic lineal el mòdul d’elasticitat longitudinal és una constant, el valor de la qual s’obté 
definint el coeficient entre la tensió i la deformació que apareixen en una barra recta estirada que estigui 






E = Mòdul d’elasticitat longitudinal. 
σ = Pressió exercida sobre l’àrea de secció transversal de l’objecte. 
ε = Deformació unitària a qualsevol punt de la barra. 
 
3.1.9.2.5. COEFICIENT DE POISSON 
 
El coeficient de Poisson (µ) és un paràmetre característic de cada material que indica la relació entre les 
deformacions relatives en sentit transversal que pateix el material i les deformacions relatives en direcció de 
la força aplicada sobre el mateix. Així, si sobre el cos de la Figura 23 s’aplica una força de tracció en la 
direcció de l’eix X es produeix un allargament relatiu en aquesta direcció i un escurçament relatiu εy i εz en 
les dues direccions transversals, definint-se el coeficient de Poisson com: 
 
   
       Equació 4                                  Figura 23. Representació de l’efecte Poisson 
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El coeficient de Poisson és un paràmetre adimensional comprés entre 0 i 0.5 essent el seu valor al voltant de 
0.3. 
 
3.1.9.3. INFORMACIÓ DE LES GALGUES SELECCIONADES 
 
Per a la realització dels assajos experimentals s’han fet servir galgues extensomètriques de l’empresa Tokyo 
Sokki Kenkyujo Co., Ltd. que tenen les següents característiques: 
 
• Model de galga: FLA-10-11 
• Longitud de la galga: 10 mm 
• Amplada de la galga: 2.5 mm 
• Factor de galga: 2.09 ±1% 
• Material del fil conductor: Constantan (coure-níquel) 
• Material del suport: resina d’epòxid 
• Longitud del suport: 16.7 mm 
• Amplada del suport: 5.0 mm 
• Adhesiu: CN 
• Resistència: 120 Ω 
 
Aquest model de galga està dissenyat per a ser utilitzat en elements fabricats amb acer dolç. 
 
3.2. ELEMENTS D’ESTUDI 
3.2.1. SUPORT PER A CISTELLA DE BICICLETA 
 
Les cistelles de bicicleta tenen com a finalitat, exclusivament, permetre transportar objectes. 
Existeixen dos tipus de cistelles per a bicicleta: 
• Davantera 
• Posterior 
Aquest projecte està orientat a l’anàlisi d’un suport per a cistelles davanteres. 
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Figura 24. Suport per a cistella de bicicleta 
 
Aquest element es pot dividir en dues zones: 
• Zona de fixació a la bicicleta: es fa passar el suport a través de la tija del manillar fins que quedi 
recolzat a sobre del quadre de la bicicleta. Un cop recolzat, es fixa mitjançant una femella fins que 
s’aconsegueix evitar el moviment. 
 
 
   
 
Figura 25. Fixació del suport a la bicicleta 
 
• Zona de fixació a la cistella: els dos cossos s’uneixen mitjançant dos cargols, quatre volanderes i 
dues femelles. 
 
La fabricació d’aquesta peça s’ha realitzat amb acer, amb una imprimació de pintura negra. Les dimensions 
de la mateixa queden reflectides a l’apartat 6.1. “PLÀNOL 1 – SUPORT PER A CISTELLA DE 
BICICLETA”.   




Zona de fixació 
a la cistella 
Zona de fixació 
a la bicicleta 
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 SISTEMA DE FIXACIÓ 
3.2.1.1.1. MATERIAL NECESSARI 
 
El material que es fa servir per a fixar el suport de cistella per a bicicleta consisteix en: 
• 1 Trípode. 
• 1 Suport de cistella per a bicicleta. 
• 1 Barra roscada de diàmetre 30 mm. 
• 2 Femelles de diàmetre 30 mm. 




El sistema que s’ha fet servir aprofita el material existent al Laboratori de Mecànica i Resistència de 
Materials (AL-012) de la EPSEVG. 
El material consisteix en un trípode que es fa servir a diverses pràctiques realitzades pel Departament de 
Resistència de Materials i Estructures a l’Enginyeria. 
 
  
   Figura 26. Trípode            Figura 27. Detall del trípode 
 
A la Figura 26 es pot veure el disseny original. Tot seguit, s’inclou una ampliació de la part dreta del trípode 
que és la zona on es realitza la fixació del Suport per a Cistella de Bicicleta, tot retirant la barra i la 
plataforma utilitzades per aplicar pesos. 
 
El sistema dissenyat i fet construir, consisteix en una barra d’acer de diàmetre 30 mm i longitud 80 mm 
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Figura 28. Barra roscada i femelles  
 
La finalitat d’aquest sistema radica en la voluntat de realitzar els assajos experimentals en unes condicions 




  Figura 29. Muntatge del suport (vista lateral)                 Figura 30. Muntatge del suport (vista frontal) 
 
Com es pot apreciar a les Figures 29 i 30, el muntatge és molt senzill. Els passos a seguir són els següents: 
 
1. Introduir la barra roscada per la part superior de l’element situat a la part dreta del trípode. 
2. Roscar una de les dues femelles per la part inferior procurant deixar la barra a una posició 
intermèdia. 
3. Col·locar la volandera a la part superior fent-la recolzar sobre l’element del trípode. 
4. Presentar el suport de cistella per a bicicleta a la posició desitjada, tal i com es pot veure. 
5. Col·locar la segona femella fins a deixar el conjunt totalment fixat. 
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3.2.1.2. SISTEMA D’APLICACIÓ DE CÀRREGUES 
3.2.1.2.1. MATERIAL NECESSARI 
 
• 1 Cistella. 
• 2 Cargols de M5 amb cap hexagonal. 
• 2 Femelles de tipus papallona de M5. 
• 4 Volanderes de diàmetre interior 6 mm. 




El sistema fet servir per aplicar les càrregues al suport pretén reproduir, d’una manera el més real possible, 
les condicions habituals d’ús d’aquest element. Per aquest motiu s’ha decidit utilitzar una cistella davantera 
metàl· lica per a bicicleta. 
Els passos a seguir per tal de poder muntar el sistema indicat, un cop ja està instal·lat el sistema de fixació, 
són: 
1. Situar la cistella metàl·lica a l’alçada del suport, deixant enfrontats els forats dels dos elements. 
2. Introduir els dos cargols de M5 i cap hexagonal, juntament amb les dues volanderes de diàmetre 6 
mm, a través dels forats existents a les dues peces. 
3. Roscar les dues femelles de tipus papallona (faciliten l’operació de roscat) i M5 als dos cargols fins a 
deixar les dues peces fixades. 
 
 
Figura 31. Muntatge de la cistella 
 
Una vegada estan els dos elements fixats,  es pot procedir a realitzar els assajos corresponents aplicant els 
pesos a l’interior de la cistella. 
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S’ha d’anar en compte a l’hora de carregar la cistella amb els pesos ja que, si no es fa d’una manera suau, és 
molt fàcil que aquesta es pugui trencar. 
 
El fet d’incorporar les volanderes augmentarà la superfície de contacte entre el cap dels cargols i el suport, 
permetent una distribució uniforme de l’esforç. 
El pes màxim que pot suportar aquest tipus de cistelles és de 49 N. Si se n’apliqués més es corre el perill de 
ruptura tant de la cistella com del sistema de fixació. 
 
3.2.1.3. REALITZACIÓ DE L’ASSAIG 
3.2.1.3.1. SITUACIÓ DE LES GALGUES EXTENSOMÈTRIQUES 
 
Les galgues extensomètriques s’han situat a tres punts de la superfície de la peça. 
La primera galga s’ha instal·lat a la part esquerre de la peça, al costat de la geometria triangular que hi ha 
practicada. La decisió de situar-la en aquesta zona es remet al fet de que és un punt de concentració de 
tensions degut a la seva geometria. 
Les dues galgues restants estan instal·lades sobre l’eix central de la peça, a sobre de les dues zones on hi ha 
un canvi de direcció degut al doblegat del material. 
 
          
Figura 32. Situació de les galgues a la part superior               Figura 33. Situació de les galgues a la part inferior 
 
Un cop es connectin les galgues al multiplexor es podrà comprovar com les dues galgues situades a la part 
superior de la peça patiran deformacions amb valor positiu degut a que estan sotmeses a esforços de tracció, 
mentre que, la galga situada a la part inferior de la peça, patirà deformacions amb valor negatiu degut a que 
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3.2.1.3.2. COL·LOCACIÓ DE LES GALGUES 
 
El material necessari per a la col·locació de les galgues és el següent: 
• Paper de vidre  
• Paper higiènic 
• Acetona 
• Amoníac 
• Cinta adhesiva 
• Pinces 
• Superfície plana 
• Galgues FLA-10-11 
• Connector 
• Cola CN 





Per la correcte col·locació de les galgues extensomètriques s’han de seguir una sèrie de passos: 
 
1. Polir  la zona on anirà instal·lada la galga extensomètrica mitjançant paper de vidre per tal d’eliminar 
el recobriment de la peça. 
2. Netejar amb acetona per tal d’eliminar residus i òxids que pugui haver i després atacar amb amoníac. 
Un cop atacat es deixa reposar durant unes 5 o 6 hores per tal de que l’amoníac faci efecte. 
3. Col·locar la galga a una plataforma plana i llisa (prèviament netejada amb acetona) juntament amb el 
connector, cobrint-los amb cinta adhesiva.   
4. Amb l’ajut de la cinta adhesiva, transportar la galga de la plataforma llisa al punt on es vol inserir.  
5. Aplicar la cola CN entre la superfície d’assentament i la galga. Pressionar durant seixanta segons i 
retirar la cinta adhesiva procurant no trencar els filaments de la galga. 
6. Soldar els filaments de la galga als connectors i, aquests, als cables conductors (prèviament 
estanyats).        
 
3.2.1.3.3. PREPARACIÓ I COL·LOCACIÓ DELS CABLES 
 
Un cop s’ha enganxat correctament la galga i el connector a sobre de la peça ja es pot procedir a soldar el 
cable elèctric al connector. 
 
Per a la instal·lació dels cables s’ha seguit el següent ordre d’operacions: 
 
1. Fer quatre punts de soldadura d’estany al connector per tal de poder soldar correctament les patilles 
de la galga per una banda i els cables per una altra. S’ha de vigilar que no es connectin els punts de 
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Figura 34. Soldadura al connector 
 
2. Soldar les patilles de la galga i tallar la part restant del filament. 
 
 
Figura 35. Soldadura de la galga 
 
3. Pelar els dos extrems del cable elèctric i estanyar-los només per un dels extrems. Això permetrà que 
la soldadura amb el connector sigui més fàcil.    
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4. Soldar les puntes del cable estanyat a l’altra banda del connector de la galga.  
 
 
Figura 37. Connexió entre la galga i el cable elèctric 
 
5. Comprovar amb el multímetre que la soldadura s’ha fet correctament i que no hi ha cap curtcircuit. 
La correcta resistència que ha de donar aquest tipus de galgues és de 120 Ω. 
 
 
Figura 38. Comprovació de la resistència de la galga (120Ω) 
 
6. Col·locar les bananes als extrems del cable que queden lliures. Les bananes faciliten la connexió de 
la peça al multiplexor per tal de calcular les deformacions. 
 
 
Figura 39. Col·locació de les bananes 
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3.2.2. ESGLAÓ D’ESCALA DE CARGOL 
 
L’escala té com a finalitat salvar distàncies verticals. La variant d’escala de cargol permet, a més a més, 
salvar aquestes distàncies en indrets amb poc espai per a situar una escala convencional. 
La simetria amb que es dissenyen les escales de cargol permet compensar els moments originats 
individualment sobre cada esglaó. El moment que es crea en un esglaó queda compensat pel que pateix el seu 
oposat. 
Degut a que per al nostre projecte només es disposa d’un esglaó i no es té tota l’estructura, s’ha dissenyat una 





El material amb que s’ha fabricat l’esglaó a estudiar 
és Fe 370 soldat amb processos robotitzats i 
galvanitzat per immersió en zinc fos a 450 ºC, un cop 
ha estat desengreixat segons les normes UNI E 
14.01.000.0 i en la certificació ISO 9002. 
 
És característica dels productes galvanitzats en calent 
tornar-se mat amb el temps, degut a un procés normal 
d’oxidació del zinc exposat als agents atmosfèrics. 
 
Pel que fa els tubs que formen la barana, aquests estan 
fabricats en Fe 370 amb un diàmetre exterior de 
20mm i un gruix de 2 mm. 
 
El passamà que s’ha fabricat per a l’assaig és un perfil 
d’acer en forma de “T”. 
 
                 Figura 40. Muntatge esglaó  
 
3.2.2.1. SISTEMA D’ANCORATGE 
3.2.2.1.1. MATERIAL NECESSARI 
 
• 1 Bancada. 
• 2 Barres de 20 mm de diàmetre. 
• 1 Passamà.  
• 1 Cargol de M 8 amb cap hexagonal. 
• 1 Volandera de diàmetre interior 9 mm. 
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3.2.2.1.2. DESCRIPCIÓ I DISSENY 
 
El sistema dissenyat i, posteriorment fet construir per tal de poder fixar l’esglaó d’escala de cargol per a ésser 
assajat, està basat en una bancada pensada per a poder suportar el pes d’una persona adulta sense que es 
trenqui i, alhora, sense que bolqui. Els càlculs realitzats es poden consultar a l’apartat 4.1.2. “ESGLAÓ 
D’ESCALA DE CARGOL”. 
La bancada consta d’una base de 800x500 mm amb un gruix de 8 mm. Sobre aquesta base s’ha soldat una 
barra massissa de diàmetre 94.8 mm que, a una alçada determinada, s’ha mecanitzat per tal de reduir el seu 
diàmetre fins els 60 mm. Les dimensions es poden consultar a l’apartat 6.4. “PLÀNOL 4 - SISTEMA DE 
FIXACIÓ DE L’ESGLAÓ D’ESCALA DE CARGOL”. 
El primer diàmetre permet guiar l’esglaó quan s’està instal·lant a la bancada; el segon fa la funció de l’eix 
central existent en una escala real, i que es fa servir per acoblar unes tapetes (subministrades pel fabricant) i 
tapar la part superior de l’esglaó evitant l’entrada d’elements externs. 
A la part posterior de l’esglaó i, sobre el mateix eix, s’ha practicat un forat per tal que hi passi un cargol de 
cap hexagonal de M8. La finalitat d’aquest forat és la de poder evitar tant el gir que pot tenir l’esglaó al 
voltant de la barra de la bancada, com les possibles bolcades del conjunt. 
 
El muntatge del conjunt es realitza seguint els passos descrits a continuació: 
1. Introduir l’esglaó a través de l’eix soldat a la base de la bancada fins que recolzi a sobre de la 
mateixa. 
2. Col·locar la volandera i roscar el cargol de M8 per tal de fixar l’esglaó a la bancada. 
3. Col·locar les tapetes a la part superior de l’esglaó. 
4. Fixar les barres de la barana a l’esglaó mitjançant el sistema de peces de plàstic amb rosca. 
5. Muntar el passamà a les barres de la barana. 
 
3.2.2.2. SISTEMA D’APLICACIÓ DE CÀRREGUES 
 
El sistema d’aplicació de càrregues utilitzat es basa en que un/a alumne/a es pugi a sobre de l’esglaó i així 
poder fer les corresponents lectures de deformació. La bancada dissenyada està pensada per a que pugui 




Figura 41. Zona d’aplicació de les càrregues  
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  L’aplicació de les càrregues en els assajos experimentals es portarà a terme de dues formes: 
• Càrrega amb un peu: 
Per a fer aquesta simulació, l’alumne/a situarà un dels dos peus a sobre de la creu que hi ha marcada 
a l’esglaó d’escala de cargol. És indiferent que sigui el peu esquerra o el dret, ja que l’important és la 
força que es transmet a l’esglaó.  
Per tal de facilitar l’equilibri de l’alumne/a, aquest/a es podrà recolzar a la barana instal·lada al 
sistema, procurant sempre de no transmetre força a la barana.   
• Càrrega amb dos peus: 
En aquest cas l’alumne/a es situarà amb els dos peus junts a sobre de l’esglaó, dintre de la zona 
delimitada amb dues línies paral·leles que hi ha marcades a l’esglaó.  
 
3.2.2.3. REALITZACIÓ DE L’ASSAIG 
3.2.2.3.1. SITUACIÓ DE LES GALGUES EXTENSOMÈTRIQUES 
 
A l’esglaó d’escala de cargol s’han col·locat un total de sis galgues extensomètriques situades a la part 
inferior de l’esglaó.  
Tal i com s’observa a la Figura 42, les galgues estan col·locades al llarg de l’eix central de l’esglaó. 
Les dues galgues situades més a l’esquerra (1 i 2) no estan alineades com les altres ja que s’ha volgut 
estudiar l’efecte de la distorsió que provoca el fet d’estar tan a prop d’un cordó de soldadura. 
La resta de les galgues (3, 4, 5 i 6) s’han situat a una distància equidistant entre elles a la zona de la petjada 
de l’esglaó.  
 
 
Figura 42. Situació de les galgues a l’esglaó d’escala de cargol 
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Totes les galgues s’han col·locat a la part inferior de l’esglaó per tal de que es pugui pujar a l’esglaó i no hi 
hagi perill de trencar-les. També s’han agafat amb brides aprofitant la geometria de l’esglaó per tal de que no 
hi hagi tibades involuntàries dels cables i es puguin trencar les connexions.  
 
3.2.2.3.2. COL·LOCACIÓ DE LES GALGUES 
 
El sistema utilitzat per a la col·locació de les galgues és el mateix que l’explicat a l’apartat 3.2.1.3.2. 
“COL·LOCACIÓ DE LES GALGUES”. 
 
3.2.2.3.3. PREPARACIÓ I COL·LOCACIÓ DELS CABLES 
 
El sistema utilitzat per a la preparació i col· locació dels cables elèctrics és el mateix que l’explicat a l’apartat 
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4.1. CÀLCULS ANALÍTICS 
4.1.1. SUPORT PER A CISTELLA DE BICICLETA 
 
Aplicant la 2ª Llei de Newton, 
 
Equació  5 
 on: 
• F = Força (N). 
• m = Massa (kg). 





Acceleració de  
la gravetat [m/s2] 
Força 
 [N] 
0,5 9,8 4,9 
2 9,8 19,6 
5 9,8 49 
Taula 3. Forces aplicades  
 





• M = Moment (N·mm). 
• F = Força (N). 
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4,9 105 514,5 
19,6 105 2058 
49 105 5145 
Taula 4. Moments originats 
 
4.1.2. ESGLAÓ D’ESCALA DE CARGOL 
 





Acceleració de  
la gravetat [m/s2] 
Força 
 [N] 
50 9,8 490 
75 9,8 735 
82 9,8 803,6 
Taula 5. Forces aplicades 
 
4.2. CÀLCULS EXPERIMENTALS 
 
Tots els càlculs experimentals s’han realitzat a partir dels assajos realitzats mitjançant l’extensometria 
elèctrica. Aquesta és una tècnica experimental no destructiva que s’utilitza per a mesurar les deformacions i 
les respectives tensions que pateix un element quan ha estat sotmès a un esforç. 
Els elements estudiats en aquest projecte són un suport per a cistella de bicicleta i un esglaó d’escala de 
cargol. Per a cadascun d’aquests elements s’ha calculat les deformacions que pateixen quan són carregats per 
una sèrie de càrregues puntuals, així com les tensions originades a cada punt on hi ha instal· lada una galga 
extensomètrica. Totes les lectures s’han realitzat utilitzant el programa “DisplayCM4” i un multiplexor on 
s’han connectat cadascuna de les galgues i aquestes han sigut degudament compensades.   
 
4.2.1. SUPORT PER A CISTELLA DE BICICLETA 
 
A la Taules 6, 7 i 8 es detallen les deformacions patides per cadascuna de les galgues.  
Tal i com s’ha explicat a l’apartat 3.2.1.3.1. “SITUACIÓ DE LES GALGUES EXTENSOMÈTRIQUES”, la 
situació de les galgues extensomètriques instal·lades al suport per a cistella de bicicleta és la següent: 
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Figura 43. Situació de les galgues al suport per a cistella de bicicleta 
 
• Massa de 5 kg: 
 
GALGA 








1 2,1x105  1071  0,001071 224,91 
2 2,1x105  452 0,000452 94,92 
3 2,1x105  -547 -0,000547 -114,87 
Taula 6. Dades experimentals per a una càrrega de 5 kg 
 
• Massa de 2 kg: 
 
GALGA 








1 2,1x105  437 0,000437 91,77 
2 2,1x105  191 0,000191 40,11 
3 2,1x105  -232 -0,000232 -48,42 




       2               1      3 
MATERIAL DOCENT: DISSENY, SIMULACIÓ I ASSAIG D'UN SUPORT   
PER CISTELLA DE BICICLETA I D'UN ESGLAÓ D'ESCALA DE CARGOL   
45 
 
• Massa de 0,5 kg: 
 
GALGA 








1 2,1x105  112  0,000112 23,52 
2 2,1x105  50 0,00005 10,50 
3 2,1x105  -60 -0,00006 -12,60 
Taula 8. Dades experimentals per a una càrrega de 0,5 kg 
 
4.2.2. ESGLAÓ D’ESCALA DE CARGOL 
 
A la Taules 9, 10, 11, 12, 13 i 14 es detallen les deformacions patides per cadascuna de les galgues.  
Tal i com s’ha explicat a l’apartat 3.2.2.3.1. “SITUACIÓ DE LES GALGUES EXTENSOMÈTRIQUES”, la 
situació de les galgues extensomètriques instal·lades a l’esglaó d’escala de cargol és la següent: 
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• Massa de 75 kg carregant amb 1 peu: 
 
GALGA 








1 2,1x105  -93 -0,000093 -19,53 
2 2,1x105  20 0,00002 4,2 
3 2,1x105  -29 -0,000029 -6,09 
4 2,1x105  19 0,000019 3,99 
5 2,1x105  219 0,000219 45,99 
6 2,1x105  -48 -0,000048 -10,08 
Taula 9. Dades experimentals per a una càrrega de 75 kg amb un peu 
 
• Massa de 75 kg carregant amb 2 peus: 
 
GALGA 








1 2,1x105  -97 -0,000097 -20,37 
2 2,1x105  16 0,000016 3,36 
3 2,1x105  -31 -0,000031 -6,51 
4 2,1x105  82 0,000082 17,22 
5 2,1x105  81 0,000081 17,01 
6 2,1x105  -26 -0,000026 -5,46 
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• Massa de 82 kg carregant amb 1 peu: 
 
GALGA 








1 2,1x105  -104 -0,000104 -21,84 
2 2,1x105  22 0,000022 4,62 
3 2,1x105  -29 -0,000029 -6,09 
4 2,1x105  18 0,000018 3,78 
5 2,1x105  284 0,000284 59,64 
6 2,1x105  -51 -0,000051 -10,71 
Taula 11. Dades experimentals per a una càrrega de 82 kg amb un peu 
 
• Massa de 82 kg carregant amb 2 peus: 
 
GALGA 








1 2,1x105  -101 -0,000101 -21,21 
2 2,1x105  20 0,00002 4,2 
3 2,1x105  -27 -0,000027 -5,67 
4 2,1x105  63 0,000063 13,23 
5 2,1x105  91 0,000091 19,11 
6 2,1x105  -28 -0,000028 -5,88 
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• Massa de 50 kg carregant amb 1 peu: 
 
GALGA 








1 2,1x105  -62 -0,000062 -13,02 
2 2,1x105  -2 -0,000002 -0,42 
3 2,1x105  -22 -0,000022 -4,62 
4 2,1x105  8 0,000008 1,68 
5 2,1x105  179 0,000179 37,59 
6 2,1x105  -36 -0,000036 -7,56 
Taula 13. Dades experimentals per a una càrrega de 50 kg amb un peu 
 
• Massa de 50 kg carregant amb 2 peus: 
 
GALGA 








1 2,1x105  -64 -0,000064 -13,44 
2 2,1x105  -4 -0,000004 -0,84 
3 2,1x105  -24 -0,000024 -5,04 
4 2,1x105  44 0,000044 9,24 
5 2,1x105  88 0,000088 18,48 
6 2,1x105  -26 -0,000026 -5,46 
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4.3. SIMULACIÓ AMB EL PROGRAMA D’ELEMENTS FINITS 
 
La simulació amb elements finits realitzada als dos elements d’estudi s’ha portat a terme definint els 
següents paràmetres: 
• Restricció fixa  
Defineix un o més d’un element com a bancada. 
• Força 
Defineix el valor d’una o més d’una carrega aplicada a l’element d’estudi. 
• Moment 
Defineix el valor d’un o més d’un moment aplicat a l’element d’estudi.  
• Acceleració de la gravetat 
El valor de l’acceleració de la gravetat combinat amb el material del qual està fabricada la peça, 
permetrà definir el pes de la mateixa. 
 
4.3.1. SUPORT PER A CISTELLA DE BICICLETA 
 
Els paràmetres definits per a aquest element són: 
• Restricció fixa 
A l’hora de definir la restricció fixa s’ha tingut en compte el sistema de muntatge de la peça, 
constituït per una femella i una volandera. 
Per aquest motiu, s’ha delimitat el contorn d’aquests dos components a la mateixa peça i s’han 
definit com a bancada. 
• Força 
Per a aquest element d’estudi s’han realitzat simulacions per a tres hipòtesis de càrrega que donen un 
valor de força de: 
• Hipòtesi 1 (massa de 0.5 kg): 4.9 N 
• Hipòtesi 2 (massa de 2 kg): 19.6 N.  
• Hipòtesi 3 (massa de 5 kg): 49 N. 
 
Aquests valors de força es reparteixen de tal manera que la meitat de la força s’aplica al forat 
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Figura 45. Representació de l’aplicació de forces 
 
• Moment 
Els moments derivats de les tres hipòtesis de càrrega són: 
• Hipòtesi 1 (massa de 0.5 kg): 514.5 N·mm. 
• Hipòtesi 2 (massa de 2 kg): 2058 N·mm.  
• Hipòtesi 3 (massa de 5 kg): 5145 N·mm. 
 
 
Figura 46. Representació de l’aplicació de moments 
 
Els càlculs realitzats per a obtenir aquests valors de moments, es poden consultar a l’apartat 4.1.1. 
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4.3.1.1. DESPLAÇAMENT NODAL 
 
La simulació amb elements finits permet obtenir el valor de desplaçament de qualsevol node existent dins el 
mallat realitzat a la peça. D’aquesta manera, es pot veure com la peça es desplaça verticalment a mesura que 
es va carregant. 
El programa NX proporciona uns valors de desplaçaments definits amb un codi cromàtic. 
A continuació s’exposaran els resultats obtinguts amb cadascuna de les hipòtesis plantejades. 
 
• Hipòtesi 1 (massa de 0,5 kg) 
 
 
Figura 47. Vista de perfil del desplaçament nodal 
 
 
Figura 48. Vista frontal del desplaçament nodal 
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• Hipòtesi 2 (massa de2 kg) 
 
 
Figura 49. Vista de perfil del desplaçament nodal 
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• Hipòtesi 3 (massa de 5 kg) 
 
 
Figura 51. Vista de perfil del desplaçament nodal 
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La simulació amb elements finits permet obtenir el valor de la tensió de Von Mises a qualsevol node existent 
dins el mallat realitzat a la peça. 
El programa NX proporciona uns valors de tensió definits amb un codi cromàtic. 
A continuació s’exposaran els resultats obtinguts amb cadascuna de les hipòtesis plantejades. 
 
• Hipòtesi 1 (massa de 0.5 kg) 
 
 
Figura 53. Visualització de l’esforç nodal – tensió de Von Mises 
 
 
Figura 54. Vista de detall de l’esforç nodal – tensió de Von Mises 
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• Hipòtesi 2 (massa de2 kg) 
 
 
Figura 55. Visualització de l’esforç nodal – tensió de Von Mises 
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• Hipòtesi 3 (massa de 5 kg) 
 
 
Figura 57. Visualització de l’esforç nodal – tensió de Von Mises  
 
 
Figura 58. Vista de detall de l’esforç nodal – tensió de Von Mises  
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4.3.2. ESGLAÓ D’ESCALA DE CARGOL 
 
Els paràmetres definits per a aquest element són: 
• Restricció fixa 
La restricció fixa definida per a aquest element serà el tub de la mateixa peça. 
• Força 
Per a aquest element d’estudi s’han realitzat simulacions per a dos casos de càrrega: 
• Càrrega amb un peu 
• Càrrega amb dos peus 
Per a cada cas, s’ha simulat tres hipòtesis de càrrega: 
• Hipòtesi 1 (massa de 50 kg): 490 N 
• Hipòtesi 2 (massa de 75 kg): 735 N.  
• Hipòtesi 3 (massa de 82 kg): 803.6 N. 
Aquests valors de força es situen sobre un àrea delimitada i orientada per a ser trepitjada. 
 
 
Figura 59. Representació de l’aplicació de forces amb un peu 
 
 
Figura 60. Representació de l’aplicació de forces amb dos peus 
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4.3.2.1. DESPLAÇAMENT NODAL 
 
La simulació amb elements finits permet obtenir el valor de desplaçament de qualsevol node existent dins el 
mallat realitzat a la peça. D’aquesta manera, es pot veure com la peça es desplaça verticalment a mesura que 
es va carregant. 
El programa NX proporciona uns valors de desplaçaments definits amb un codi cromàtic. 
A continuació s’exposaran els resultats obtinguts per a cada situació de càrrega i per a cada hipòtesi 
proposada. 
 
• CÀRREGA AMB UN PEU 
 
• Hipòtesi 1 (massa de 50 kg)  
 
Figura 61. Representació del desplaçament nodal 
 
• Hipòtesi 2 (massa de 75 kg) 
 
Figura 62. Representació del desplaçament nodal 
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• Hipòtesi 3 (massa de 82 kg) 
 
Figura 63. Representació del desplaçament nodal 
 
 
• CÀRREGA AMB DOS PEUS 
 
• Hipòtesi 1 (massa de 50 kg)  
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• Hipòtesi 2 (massa de 75 kg) 
 
Figura 65. Representació del desplaçament nodal 
 
• Hipòtesi 3 (massa de 82 kg) 
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La simulació amb elements finits permet obtenir el valor de la tensió de Von Mises a qualsevol node existent 
dins el mallat realitzat a la peça. 
El programa NX proporciona uns valors de tensió definits amb un codi cromàtic. 
A continuació s’exposaran els resultats obtinguts per a cada situació de càrrega i per a cada hipòtesi 
proposada. 
 
• CÀRREGA AMB UN PEU 
 
• Hipòtesi 1 (massa de 50 kg)  
 
Figura 67. Representació de l’esforç nodal – tensió de Von Mises 
 
• Hipòtesi 2 (massa de 75 kg) 
 
Figura 68. Representació de l’esforç nodal – tensió de Von Mises 
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• Hipòtesi 3 (massa de 82 kg) 
 
Figura 69. Representació de l’esforç nodal – tensió de Von Mises 
 
 
• CÀRREGA AMB DOS PEUS 
 
• Hipòtesi 1 (massa de 50 kg)  
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• Hipòtesi 2 (massa de 75 kg) 
 
Figura 71. Representació de l’esforç nodal – tensió de Von Mises 
 
• Hipòtesi 3 (massa de 82 kg) 
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4.4. ANÀLISI I COMPARACIÓ DELS RESULTATS 
4.4.1. SUPORT PER A CISTELLA DE BICICLETA 
 
Un cop obtinguts i comparats els resultats dels desplaçaments i de les tensions mitjançant la simulació amb 
elements finits s’ha pogut comprovar que aquests valors i els dels assajos experimentals no concorden.  
La causa d’aquest desajust de valors és perquè la cistella de bicicleta no és suficientment rígida i no transmet 
correctament la força a l’element d’estudi. Aquest fet s’ha verificat i alhora solucionat quan s’ha canviat el 
sistema d’aplicació de càrregues.  
 
El nou sistema d’aplicació de càrregues consisteix en prescindir de la cistella i penjar directament el pes a 
sobre dels cargols que uneixen el suport amb la cistella. D’aquesta manera s’aconsegueix repartir 
uniformement la càrrega a sobre de la superfície desitjada sense la intervenció de qualsevol altre element que 
pugui provocar una interferència externa. 
 
   
                 Figura 73. Càrrega de pesos                         Figura 74. Càrrega de pesos amb la cistella 
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A continuació es realitza una comparativa entre les dades obtingudes fent servir aquest nou sistema 
d’aplicació de càrregues i les mesurades en els assajos experimentals: 
 
• Massa de 5 kg 
 
GALGA 








1 2,1x105  387 0,000387 81,27 
2 2,1x105  129 0,000129 27,09 
3 2,1x105  -125 -0,000125 -26,25 
Taula 15. Dades experimentals per a una càrrega de 5 kg amb dinamòmetre 
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• Massa de 2 kg 
 
GALGA 








1 2,1x105  177 0,000177 37,17 
2 2,1x105  62 0,000062 13,02 
3 2,1x105  -63 -0,000063 -13,23 
Taula 16. Dades experimentals per a una càrrega de 2 kg amb dinamòmetre 
 
 
    
 
 







MATERIAL DOCENT: DISSENY, SIMULACIÓ I ASSAIG D'UN SUPORT   
PER CISTELLA DE BICICLETA I D'UN ESGLAÓ D'ESCALA DE CARGOL   
67 
 
• Massa de 0,5 kg 
 
GALGA 








1 2,1x105  44 0,000044 9,24 
2 2,1x105  16 0,000016 3,36 
3 2,1x105  -16 -0,000016 -3,36 
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4.4.2. ESGLAÓ D’ESCALA DE CARGOL 
 
De la mateixa manera que ha passat en el cas anterior, un cop obtinguts i comparats els resultats dels 
desplaçaments i de les tensions mitjançant la simulació amb elements finits s’ha pogut comprovar que 
aquests valors i els dels assajos experimentals no concorden. 
Una possible causa d’aquesta incoherència és el fet de que al realitzar l’assaig experimental, no es pot tenir la 
certesa de que l’alumne/a aconsegueixi mantenir un equilibri perfecte.  
Per tal de descartar aquest fet s’ha substituït el sistema d’aplicació de càrregues inicial per una aplicació 
directa de pesos a sobre de l’element a estudiar. 
 
 
Figura 78. Sistema d’aplicació de càrregues mitjançant pesos 
 
 
Figura 79. Sistema d’aplicació de càrregues amb alumnat 
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A continuació es realitza una comparativa entre les dades obtingudes fent servir aquest nou sistema 
d’aplicació de càrregues i les mesurades en els assajos experimentals:  
 
• Massa de 50 kg simulant 2 peus: 
 
GALGA 








1 2,1x105  -65 -0,000065 -13,65 
2 2,1x105  10 0,000010 2,10 
3 2,1x105  -18 -0,000018 -3,78 
4 2,1x105  33 0,000033 6,93 
5 2,1x105  57 0,000057 11,97 
6 2,1x105  -14 0,000014 -2,94 
Taula 18. Dades experimentals per a una càrrega de 50 kg simulant 2 peus 
 
A la Figura 77 es pot veure un exemple representatiu dels valors de tensió obtinguts amb el nou sistema 
d’aplicació de càrregues. 
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• Massa de 75 kg simulant 2 peus: 
 
GALGA 








1 2,1x105  -90 0,000090 -18,9 
2 2,1x105  21 0,000021 4,41 
3 2,1x105  -23 -0,000023 -4,83 
4 2,1x105  48 0,000048 10,08 
5 2,1x105  83 0,000083 17,43 
6 2,1x105  -18 -0,000018 -3,78 
Taula 19. Dades experimentals per a una càrrega de 75 kg simulant 2 peus 
 
 
En aquest cas només es compara la galga número 5 on només hi ha una diferència de 2 MPa tal i com es pot 
veure a la Figura 78. Tenint en compte que el multiplexor utilitzat per prendre les dades experimentals té un 
marge d’error de ± 10 µm, és dóna per bo aquest resultat. 
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• Massa de 82 kg simulant 2 peus: 
 
GALGA 








1 2,1x105  -99 -0,000099 -20,79 
2 2,1x105  23 0,000023 4,83 
3 2,1x105  -24 -0,000024 -5,04 
4 2,1x105  48 0,000048 10,08 
5 2,1x105  84 0,000084 17,64 
6 2,1x105  -18 -0,000018 -3,78 
Taula 20. Dades experimentals per a una càrrega de 82 kg simulant 2 peus 
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• Massa de 50 kg simulant 1 peu: 
 
GALGA 








1 2,1x105  -62 -0,000062 -13,02 
2 2,1x105  12 0,000012 2,52 
3 2,1x105  -19 -0,000019 -3,99 
4 2,1x105  26 0,000026 5,46 
5 2,1x105  92 0,000092 19,32 
6 2,1x105  -27 -0,000027 -5,67 
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• Massa de 75 kg simulant 1 peu: 
 
GALGA 








1 2,1x105  -86 -0,000086 -18,06 
2 2,1x105  23 0,000023 4,83 
3 2,1x105  -24 -0,000024 -5,04 
4 2,1x105  40 0,000040 8,40 
5 2,1x105  107 0,000107 22,47 
6 2,1x105  -32 -0,000032 -6,72 
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• Massa de 82 kg simulant 1 peu: 
 
GALGA 








1 2,1x105  -94 -0,000094 -19,74 
2 2,1x105  26 0,000026 5,46 
3 2,1x105  -25 -0,000025 -5,25 
4 2,1x105  43 0,000043 9,03 
5 2,1x105  114 0,000114 23,94 
6 2,1x105  -34 -0,000034 -7,14 




Figura 85. Tensió de Von Mises a la galga número 3 per un pes de 82 kg 
 
Com es pot comprovar, en cap cas s’han comparat les galgues 1 i 2 ja que aquestes són les úniques que 
segueixen sense donar una concordança. Això és degut a que el cordó de soldadura situat a l’esglaó en la 
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5.1. SUPORT PER A CISTELLA DE BICICLETA 
5.1.1. MATERIAL 
 
CONCEPTE QUANTITAT PREU/unitat (€) TOTAL (€) 
Suport 2 2,87 5,74 
Cistella 1 12,30 12,30 
Galga FLA-10-11 3 7,00 21,00 
Barra roscada  M30 * 1 32,80 32,80 
Volandera Ø 6 (int) 4 0,07 0,28 
Volandera Ø 30 (int) 2 0,12 0,24 
Cargol M5 2 0,05 0,10 
Femella Papallona M5 2 0,05 0,10 
Paper de vidre 1 0,40 0,40 
Cable elèctric 3 metres 0,20 0,60 
Connectors (“bananas”) 6 0,05 0,30 
  
Total: 73,86 
IVA (18%):                  13,29 
TOTAL:                       87,15  
 
Taula 24. Pressupost del material del suport per a cistella de bicicleta 
 
*El preu de la barra roscada inclou la mà d’obra al taller mecànic i les dues femelles de M30. 
 
5.2. ESGLAÓ D’ESCALA DE CARGOL 
5.2.1. MATERIAL 
 
CONCEPTE QUANTITAT PREU/unitat (€) TOTAL (€) 
Kit Civik Zink 2 73,76 147,52 
Bancada ** 1 430,00 430,00 
Galga FLA-10-11 6 7,00 42,00 
Cable elèctric 6 metres 0,20 1,20 
Connectors (“bananas”) 12 0,05 0,60 
Zinc en aerosol 1 7,20 7,20 
  
Total: 628,52 
IVA (18%): 113,13 
TOTAL: 741,65 
 
Taula 25. Pressupost del material de l’esglaó d’escala de cargol 
 
**El preu de la Bancada inclou la mà d’obra al taller mecànic i un passamà en forma de “T”. 
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5.3. COST DEL PERSONAL 
 
CONCEPTE QUANTITAT HORES PREU/hora (€) TOTAL (€) 
Enginyers Tècnics 2 300 35 21.000,00 
  
 Total: 21.000,00 
 IVA (18%): 3.780,00 
 TOTAL: 24.780,00 
 
 
Taula 26. Pressupost del personal 
 
5.4. PRESSUPOST TOTAL 
 
El preu total del Projecte Final de Carrera “MATERIAL DOCENT: DISSENY, SIMULACIÓ I ASSAIG D’UN 
SUPORT PER A CISTELLA DE BICICLETA I D’UN ESGLAÓ D’ESCALA DE CARGOL” ha estat de 
25.608,80 euros.  
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6.1. PLÀNOL 1 - SUPORT PER A CISTELLA DE BICICLETA 
6.2. PLÀNOL 2 - SISTEMA DE MUNTATGE DEL SUPORT PER A CISTELLA DE 
BICICLETA 
6.3. PLÀNOL 3 - ESGLAÓ D’ESCALA DE CARGOL 
6.4. PLÀNOL 4 - SISTEMA DE FIXACIÓ DE L’ESGLAÓ D’ESCALA DE CARGOL 
6.5. PLÀNOL 5 - SISTEMA DE MUNTATGE DE L’ESGLAÓ D’ESCALA DE CARGOL 
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La realització d’aquest Projecte Final de Carrera ha permès la preparació de diverses sessions pràctiques amb 
un àmbit més relacionat amb el dia a dia, ja que s’ha treballat amb uns elements més quotidians com són un 
component per a una bicicleta i un esglaó. Aquest fet permet a l’alumnat tenir una idea més clara del que 
s’està estudiant. 
En relació a les conclusions que s’han extret de la realització d’aquest projecte, es pot dir el següent: 
 
• L’evolució del sistema de fixació del suport per a cistella de bicicleta per al seu assaig experimental 
ha estat positiva. Es va començar pensant en un sistema molt senzill que, abans de ser provat, es 
sabia que no proporcionaria els resultats desitjats. 
Finalment, es va arribar a la conclusió de que creant un sistema eix roscat – femelles s’assolirien uns 
resultats més precisos com així ha estat. 
 
• Els resultats de deformació i tensió al suport per a cistella de bicicleta obtinguts amb la simulació 
amb elements finits no concorden amb els obtinguts als assajos experimentals. 
Aquesta falta de concordança s’ha solucionar fent servir un sistema alternatiu que proporciona els 
valors desitjats. 
 
• Els resultats de deformació i tensió a l’esglaó d’escala de cargol obtinguts amb la simulació amb 
elements finits difereixen molt dels obtinguts amb l’assaig experimental realitzat amb una persona. 
 Aquest fet es deu a factors com: 
 Superfície del terra del laboratori irregular: no permet un recolzament total del sistema de 
fixació. 
 Equilibri de la persona: impossibilita la pressa de dades amb precisió. 
 Element d’estudi: l’esglaó d’escala de cargol modelat amb el programa NX difereix de 
l’esglaó real ja que, per falta de domini del software, no s’ha pogut realitzar l’operació 
d’embotició amb la qual es crea l’àrea de trepitjada d’aquesta peça ni tampoc el cordó de 
soldadura existent. 
Després de pensar en diverses maneres de solucionar-ho, es va arribar a la conclusió d’aplicar la 
càrrega amb pesos que eliminessin la problemàtica de la falta d’equilibri i, alhora, la irregularitat del 
terra al no provocar un balanceig del sistema de fixació. 
 
A nivell personal es pot dir que estat una experiència satisfactòria, ja que s’han posat en pràctica conceptes 
assolits a la carrera com són el càlcul de moments, el modelat i simulació de peces, la utilització de 
l’extensometria elèctrica entre d’altres. 
Alhora, ha sigut satisfactori el poder concloure que els valors experimentals són molt propers als simulats. 
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La bibliografia emprada per a la realització d’aquest Projecte Final de Carrera és la següent:  
 
• AURIA APILLUELO, JOSÉ M.. “Dibujo industrial. Conjuntos y despieces”. 2ª edició. I.S.B.N.    
84-9732-390-4. Madrid: Ed. Thomson, 2005. 
• HERNÁNDEZ ABAD, FRANCISCO. “Ingeniería gràfica. Introducción a la normalización”. 2ª 
edició. I.S.B.N. 84-609-4659-2. Terrassa, 2006. 
• JAMES M, GERE. “Timoshenko Resistencia de materiales”. 5ª edició. I.S.B.N. 84-9732-065-4. 
Madrid: Ed. Thomson, 2002. 
• MARTÍN BATLLE, MATEU. “Extensometria I. Galgues extensomètriques”. Edicions UPC, 1992. 
• MARTÍN BATLLE, MATEU. “Extensometria II. Mesuraments”. Edicions UPC, 1992. 
• MARTÍN BATLLE, MATEU. “Extensometria III. Instrumentació”. Edicions UPC, 1992. 
• SAMUEL, STEPHEN. “Advanced simulation using nastran NX5/NX6”.Ed. Design Visionaries, 
2004. 
 
• Apunts de l’assignatura d’Elasticitat (ELAS). 
• Apunts de l’assignatura de Resistència de Materials (RMAT). 
• Apunts de l’assignatura d’Expressió Gràfica 1 i 2 (EGRA 1 i EGRA 2). 
  
Les pàgines web consultades són: 
 
• Empresa dedicada al disseny i fabricació d’escales, [Data de consulta: Març 2011] 
http://www.fontanot.es/productos/ 
• Empresa dedicada al disseny, fabricació i distribució de material esportiu, [Data de consulta: Març 
2011] 
http://www.decathlon.es/ 
• Empresa dedicada a la distribució de material de construcció i bricolatge, [Data de consulta: Març 
2011] 
http://www.bauhaus.es/ 
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9.1. MANUALS DE PRÀCTIQUES 
9.1.1. OBTENCIÓ DE  LES DEFORMACIONS I LES TENSIONS EN UN SOPORT DE 
CISTELLA DE BICICLETA SOTMESA A UNA SÈRIE DE CÀRREGUES PUNTUALS. 
9.1.2. OBTENCIÓ DE  LES DEFORMACIONS, LES TENSIONS I ELS DESPLAÇAMENTS EN 
UN ESGLAÓ D’ESCALA DE CARGOL SOTMÈS A UNA CÀRREGA PUNTUAL. 
 
9.2. TUTORIALS NX 
9.2.1. TUTORIAL DE MODELAT D’UN SUPORT PER A CISTELLA DE BICICLETA 
9.2.2. TUTORIAL DE SIMULACIÓ AMB ELEMENTS FINITS D’UN SUPORT PER A 
CISTELLA DE BICICLETA 
9.2.3. TUTORIAL DE MODELAT D’UN ESGLAÓ D’ESCALA DE CARGOL 
9.2.4. TUTORIAL DE SIMULACIÓ AMB ELEMENTS FINITS D’UN ESGLAÓ D’ESCALA DE 
CARGOL 
